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El presente trabajo de grado, consiste en realizar una propuesta utilizando la metodología 
de optimización del mantenimiento planeado (PMO) a la turbina de gas Taurus 70, este es uno de 
los activos más críticos de la empresa Air Liquide Colombia, gracias a este, se suple la demanda 
de energía de la planta, además, suministra vapor a diferentes procesos, adicional a lo anterior, 
genera gases de escape, que son la principal materia prima, para la producción de CO2 grado 
alimenticio.  
En el desarrollo se hace una recolección de información como son: entrevistas que 
permita recolectar datos de las fallas que se han presentado en la turbina, plan de mantenimiento 
dado por el fabricante, plan de mantenimiento implementado actualmente en el equipo por la 
empresa, histórico de fallas reportadas en el software de mantenimiento One Máximo. Con la 
información recopilada se realiza un análisis y de determinan algunos hallazgos, para 
posteriormente realizar unas propuestas de solución, como es: la reducción de costos utilizando 
servicios outsourcing, plan de mantenimiento optimizado y se proponen indicadores de gestión 
para el mantenimiento de la turbina de gas, finalmente del desarrollo realizado se obtuvieron 
unos impactos generados y conclusiones. 










The present degree work consists of making a proposal using the planned maintenance 
optimization methodology (PMO) to the Taurus 70 gas turbine, this is one of the most critical 
assets of the Air Liquide Colombia company, thanks to this, it is It supplies the energy demand 
of the plant, in addition, it supplies steam to different processes, in addition to the above, it 
generates exhaust gases, which are the main raw material for the production of food grade CO2. 
During the development, a collection of information is made such as: interviews that 
allow collecting data on the failures that have occurred in the turbine, maintenance plan given by 
the manufacturer, maintenance plan currently implemented in the equipment by the company, 
history of failures reported in the One Máximo maintenance software. With the information 
collected, an analysis is carried out and some findings are determined, to later make some 
solution proposals, such as: cost reduction using outsourcing services, optimized maintenance 
plan and management indicators are proposed for the maintenance of the turbine of gas, finally 
the development carried out generated impacts and conclusions were obtained. 











1 Título de Investigación 
Propuesta para la Aplicación de PMO al Plan de Mantenimiento de la Turbina de gas de 
la Empresa Air Liquide Colombia (ALCO). 
2 Problema de Investigación 
2.1 Descripción del Problema 
ALCO es un líder mundial en gases, tecnologías y servicios para la industria y la salud, Air 
Liquide está presente en 80 países con aproximadamente 65,000 empleados y atiende a más de 3.5 
millones de clientes y pacientes. El oxígeno, nitrógeno e hidrógeno son moléculas pequeñas 
esenciales para la vida, la materia y la energía. Representan el territorio científico de Air Liquide 
y han estado en el centro de las actividades de la compañía desde su creación en 1902. 
El activo modelo de estudio para este trabajo, es una turbina de gas que es utilizada para la 
cogeneración de varios servicios (CO2, energía y vapor). La turbina es alimentada con gas natural, 
la cual al generar su combustión impulsa un generador de energía de 5.5 MVA (mega voltio 
amperios) de potencia a una tensión de 13.8 Kv (kilovoltios), los gases de escape son 
aprovechados, en un proceso en el cual se le extrae el CO2, y se purifica hasta alcanzar un nivel 
de pureza de grado alimenticio y se vende a ciertas industrias de bebidas carbonatadas; la 
temperatura de los anteriores gases, es utilizada para evaporar agua y generar vapor para el proceso 
de la empresa y también para los procesos de nuestro cliente. 
Este activo es de vital importancia para la operación de la empresa, ya que gracias a este 
se suple la demanda de energía para el parque industrial, el suministro de vapor para el proceso, 
adicional a lo anterior los gases de escape son la principal materia prima para la producción de 
CO2 grado alimenticio, el activo opera las 24 horas del día, los 7 días de la semana, y solo es 
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detenido por alrededor de una semana, cada 6 meses para realizarle los respectivos 
mantenimientos programados. Teniendo en cuenta que también se detiene repentinamente por 
algún tipo de falla no esperada (fallas de sobrecarga en la demanda, fallas por descargas 
atmosféricas, fallas por suministro de gas, etc.). 
2.2 Planteamiento del Problema 
La pregunta que se planteará a continuación busca resolver los inconvenientes que 
generan las paradas no programadas, lo cual afecta la continuidad del negocio con las 
consecuencias que ello genera. ¿Como la empresa Air Liquide puede mejorar los planes de 
mantenimiento para aumentar la confiabilidad y disminuir las paradas no programadas en la 
turbina? 
2.3 Sistematización del Problema 
¿Como se puede Diagnosticar la situación actual de los planes de mantenimiento en los 
niveles I (Ajustes simples, es el nivel más básico), II (Operaciones menores de mantenimiento 
preventivo) y III (reparación por cambio de componentes funcionales)? 
¿Qué planes de mantenimiento, estrategias y técnicas se pueden utilizar para mejorar la 
disponibilidad del equipo? 
¿Cuáles indicadores de gestión de mantenimiento podemos utilizar para evaluar los 
resultados de la estrategia propuesta? 
3 Objetivos de la Investigación 
3.1 Objetivo General 
Desarrollar una propuesta basada en PMO para la empresa ALCO centrado en el activo 
motivo de estudio, asegurando la continuidad de los procesos de producción de acuerdo a los 
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planes de mantenimiento, metodologías y procedimientos establecidos para la mejora de las 
estrategias de mantenimiento. 
3.2  Objetivos Específicos 
Diagnosticar la situación actual de los planes de mantenimiento. 
Investigar y analizar los planes de mantenimiento, estrategias y técnicas que mejoren la 
disponibilidad del equipo.  
Establecer los indicadores de gestión de mantenimiento para evaluar los resultados de la 
estrategia propuesta. 
4 Justificación y Delimitación 
4.1 Justificación 
Actualmente, Air Liquide enfrenta un alto nivel de competencia en los negocios en los 
que opera. Su segmento de servicios y gas en grandes industrias se enfrenta a otros actores 
globales importantes como Praxair, Linde y Air Products, entre otros. En el mercado de gases en 
cilindros, que es altamente diversificada debido al tamaño y la actividad de sus clientes, Air 
Liquide se enfrenta no solo a los actores globales sino también a numerosos competidores locales 
medianos y pequeños.  
Es por ello que para asegurar posicionarse como una empresa confiable y competitiva 
debe asegurar que el principal activo, como lo es la turbina, funcione adecuadamente, 
minimizando las paradas inesperadas y así cubrir la demanda a través de la optimización del 
mantenimiento. La principal razón para escoger este activo se debe a que es el componente más 
crítico en la línea de producción, ya que, del funcionamiento de esta turbina, se basa la 
producción de los principales gases, adicionalmente que de ella depende la alimentación eléctrica 
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de toda la planta, cualquier falla en este equipo supondría una parada de todas las líneas de 
producción retrasando la producción y al final, las entregas a los clientes.    
Esta investigación busca disminuir las paradas no programadas imprevistas asociadas por 
las fallas generadas por falta de un adecuado mantenimiento (ilustración 1). Se busca recomendar 
la implementación de algunas estrategias necesarias y adecuadas para la optimización de los 
planes de mantenimiento, dada la alta importancia del activo en la empresa, como se manifiesta 
en la Ilustración 2.  
Ilustración 1 
Tendencia de operación del equipo y paradas no programadas 
 
Nota: La ilustración representa la tendencia de operación de la turbina en un periodo de tiempo, donde se 
establecen los límites de operación de diseño y el valor óptimo calculado. Tomado de los informes de gestión de 




Eficiencia operativa de la turbina post mantenimiento 
 
Nota: La imagen representa la tendencia de operación de la turbina en el año, donde se observa la mejora en la 
eficiencia operativa del equipo luego del mantenimiento realizado. Tomado de los informes de gestión de 
mantenimiento Air liquide. 
4.2 Delimitación  
Este proyecto aplica a la turbomáquina Solar Turbines de la empresa Air Liquide 
Colombia S.A.S, ubicada en Carrera Central Del Norte Km 22, Tocancipá, Cundinamarca, se 
establece el activo ya que es catalogada como el más importante para la consecución de los 
objetivos de la empresa, de él depende la producción de los gases industriales que representan la 
razón de ser de la empresa, igualmente de la turbina depende la generación de energía eléctrica 
que alimenta a toda la planta, por lo que todas las medidas tendientes a asegurar la continuidad 
de la operación de esta máquina es necesaria para mantenerla en servicio.   
4.3 Limitaciones  
Espacio: Una de las principales limitaciones está relacionada con la adquisición y acceso 
a información confiable que indique el registro de los parámetros de funcionamiento de la 
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máquina que permita establecer su estado real, las fallas que haya manifestado, para así 
determinar los cursos de acción más viable para optimizar su funcionamiento.  
Tiempo: El tiempo es una limitante importante para el desarrollo del presente trabajo, ya 
que se cuenta con cuatro (4) meses calendario, para realizar toda la recopilación de la 
información, evaluación de las actividades de mantenimiento y presentación de las propuestas de 
mejoramiento y optimización del mismo, por lo que al contar con un tiempo limitado, se puede 
presentar que por la premura,  las evaluaciones de los datos que se logren obtener no se han 
sometidas a un análisis profundo que permita determinar su forma de mitigar o eliminarla.    
Presupuesto: Para el desarrollo completo de este proyecto se puede presentar que se 
requieran análisis de ingeniería especializados, para lo cual los proponentes no cuentan con los 
suficientes recursos o patrocinio que permita comprobar o corroborar las hipótesis que se 
planteen, conllevando a que los análisis estén contextualizados en lo académico-teórico, 
impidiendo obtener información más compleja que permita determinar con mayor precisión las 
mejores estrategias de mantenimiento.  
5 Marco Conceptual 
5.1 Estado del Arte 
En vista de buscar mejorar las condiciones actuales del programa de mantenimiento que 
se tiene para uno de los activos importantes de la compañía, se inicia con la investigación de los 
métodos de mantenimiento adecuados para implementarlo en el mismo, se observa la necesidad 
de mejorar e implementar una serie de actividades de índole preventivo que impacten 
positivamente en la disponibilidad, confiabilidad y bajos costes en la operación y mantenimiento, 
teniendo como objetivo final prolongar el ciclo de vida del equipo. 
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Para ello se inicia la investigación soportándose en información relacionada en proyectos 
nacionales e internacionales y artículos que contienen desarrollos relevantes para este proyecto; 
la información contenida en los proyectos de grados nacionales encontrados se describe 
brevemente a continuación. 
5.1.1 Estado del Arte Nacional 
5.1.1.1 Diseño y propuesta de un programa de mantenimiento preventivo para la 
gestión del activo máquina embolsadora Razim.  
En el proyecto de tesis de los ingenieros Mauricio Hernández Barón y Edwin Camilo Pinto 
Cantor, se encuentra información respecto a los tipos de mantenimiento que se enfocan 
directamente en gestionar un programa de mantenimiento preventivo para mejorar el rendimiento 
de un equipo específico y extender su vida útil. En este proyecto se plasma una serie de 
actividades de mantenimiento con las cuales se pretende ejecutar un programa de mantenimiento 
total, además se plantearon programaciones de estas actividades, se analizaron procesos de 
mantenimiento y se seleccionaron los más idóneos para lograr su implementación. Además se 
muestra cómo se realiza un minucioso estudio a un equipo y de esa manera  entender sus 
componentes y manera de operación, logrando con esto identificar e implementar actividades 
necesarias de mantenimiento que garantizan un buen desempeño del equipo; se analizan las 
recomendaciones encontradas en cuanto a la forma  adecuada de implementar la gestión del 
mantenimiento.(Barón & Cantor, s. f.)  “Es por tanto lógico pensar que los equipos utilizados 
por ingenieros incurrirán en mayores costos de operación, mantenimiento y administración que 
hace necesario plantear, la implementación de programas en gestión financiera y 
mantenimiento, con la correspondiente evaluación de mantenimiento, que permita la 
sostenibilidad de su parque automotor de maquinaria pesada y apoyo”.(Romero, s. f.). 
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5.1.1.2 Propuesta de optimización, para el plan de mantenimiento preventivo de los 
equipos del cuerpo de ingenieros del ejército nacional, bajo los parámetros del pilar de 
mantenimiento y mejora de la gestión de activos.  
Siguiendo los lineamientos de implementación de la optimización del plan de 
mantenimiento contemplados en la tesis de los ingenieros Francisco Humberto Nova Villanueva 
y Andrés Arcángel López, donde explican que el mantenimiento al igual que todos los 
procedimientos y actividades, siempre se pueden mejorar; para realizar las mejoras se deben 
analizar varios aspectos importantes así de esta manera se garantiza que estos cambios serán 
eficientes. Es necesario implementar los métodos de cálculo y predicción de las variables CMD- 
Confiabilidad, Mantenibilidad, Disponibilidad, futuras mediante la selección de diferentes 
caminos y midiendo el grado de bondad de ajuste de los mismos, con el fin de lograr las mejores 
mediciones bajo modelos de fácil aplicación y con las mejores prácticas internacionales 
(Romero, s. f.). 
5.1.1.3 Propuesta de aplicación de consultoría para la medición de la gestión de 
mantenimiento caso empresa COCA-COLA FEMSA. 
 Otro punto a tener en cuenta es la manera en la que se va a medir la gestión realizada en 
mantenimiento, para ello la tesis de los ingenieros Aldemar Franklin Ochoa Rodriguez y  Jhon 
Alexander Garavito Angarita, en la cual informan que el primer paso para iniciar la 
implementación del proyecto es realizar una revisión y recolección de información de las 
condiciones en que se encuentra el plan de mantenimiento, luego de debe analizar toda la 
información recopilada, seguido de eso se debe decidir una metodología a implementar ya sea 
RCM o TPM, y toda esta información deberá quedar plasmada en un informe gerencial en el cual 
está plasmado lo evidenciado. Así como se gestiona en la tesis analizada “Generar un 
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diagnóstico de la organización a partir de la propuesta de aplicación de la consultoría. Crear 
planes de acción teniendo como base los resultados obtenidos en el diagnóstico de la 
organización Producir estrategias de seguimiento que permitan ser empleadas para contribuir a 
las deficiencias o acciones de mejora más representativas identificadas en el diagnóstico de la 
organización creados los planes de acción”. (Rodriguez & Angarita, 2016). 
5.1.1.4 Optimización del plan de mantenimiento del departamento de buceo y 
salvamento de la armada nacional.  
En el proyecto de tesis de los ingenieros Hedersson Edelberto Rodriguez Gonzales y 
Nelson Fernando Villalba Ospina, nos ilustran de las ventajas y las desventajas del 
mantenimiento tanto preventivo como  predictivo, y cómo la metodología de las 5’s (Seiri, 
seiton, seiso, seiketsu y shitsuke (Clasificar, organizar, limpiar, estandarizar y mantener)) 
apalancan una correcta gestión en el mejoramiento de un plan de mantenimiento, además que nos 
ilustra de cómo es el procedimiento correcto de la implementación de la misma. Paso siguiente 
nos habla de cómo se deben establecer los indicadores de mantenimiento, para de esa manera 
poder hacer seguimiento a la gestión del departamento enfocándose en el objetivo a alcanzar; por 
eso se habla que dichos indicadores deben ser pocos pero que contengan la información 
necesaria, claros de entender y útiles para que su análisis resulte práctico. Por último, 
recomienda que los planes de mantenimiento deben ir de la mano con los manuales del 
fabricante, asegurando que estos se cumplan a cabalidad y que la información generada en cada 
una de las intervenciones se gestione y se tenga organizada en una base de datos controlada. “La 
selección de un modo de gestión de mantenimiento se hace con base en las necesidades 
específicas de cada empresa; existen suficientes diferencias y alternativas entre diferentes 
opciones. La escogencia individual del modo de la gestión del mantenimiento es indiferente del 
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momento y estado que viva la empresa, puede llegar a ser uno de los grandes pecados 
estratégicos que conduzcan a resultados deficientes de mantenimiento en el 
mediano o largo plazo”. 
5.1.1.5 Diseño de un plan de mantenimiento preventivo para la empresa estructuras 
del KAFEE. Universidad Tecnológica de Pereira. Santiago Montoya García. 2017.  
La presente investigación tiene como enfoque el alargar la vida útil, y evitar tiempos 
muertos en la maquinaria y equipos, que son empleados en la producción de elementos metálicos 
para el uso estructural, teja standing standing seam y carpintería metálica, en este trabajo se 
implementa un plan de mantenimiento preventivo. Para ello se determinaron los equipos y 
maquinaria críticos que requirieron de una programación anual y se le asignó a cada uno un 
código de identificación, la empresa se delimita por áreas codificadas con el objetivo de conocer 
su localización, teniendo así mayor control de los elementos.  
La presente tesis sirve de referencia para establecer el diseño de un plan de 
mantenimiento, este proyecto tiene como fin, generar mayor efectividad de la empresa, evitando 
fallos, disminuyendo al máximo los imprevistos e incrementando la confiabilidad y 
disponibilidad de la maquinaria y equipos, esto es una base importante para la actual 
investigación. 
5.1.2 Estado del Arte Internacional 
5.1.2.1 Adaptación de la metodología de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad 
(RCM) en un sistema crítico de aire acondicionado de la Clínica Universitaria Bolivariana 
(CUB). Universidad Pontifica Bolivariana. Félix Harley Gandur Peña. 2017.  
En esta tesis de grado los autores utilizan la metodología del mantenimiento centrado en 
confiabilidad (RCM) aplicado a un sistema de aire acondicionado, pero en realidad, los autores 
23 
 
buscan que esta investigación, sirva para la adaptación de este método a sistemas similares de 
aire acondicionado y permita el ahorro de tiempo y dinero en las empresas. 
Consideramos este trabajo de grado interesante, porque utilizan una metodología del 
mantenimiento basado en confiabilidad (RCM) que en los últimos años ha tomado gran fuerza e 
importancia por los beneficios que otorga, además lo aplican a un sistema de aire acondicionado 
que lo podemos tomar a modo de ejemplo para hacer una comparativa en el caso de una turbina 
de gas. 
5.1.2.2 Mantenimiento de turbinas eólicas. 
 En el año 2018 la estudiante Yuri Merizalde y otros, presentan el artículo de 
investigación titulado “Mantenimiento de turbinas eólicas” para la Universidad de Valladolid, en 
su investigación realizan una revisión sobre las principales estrategias y metodologías para 
reducir los costos en la operación y mantenimiento de los aerogeneradores, además el trabajo 
incluye información sobre el tipo de fallas, estadísticas, costos asociados y proveedores de 
equipos para el monitoreo, detección, diagnóstico y predicción de fallos, en el cual usan muchas 
técnicas del mantenimiento predictivo como análisis de vibraciones, espectros de señales 
acústicas, ultrasonido, termografía, análisis del aceite, análisis de esfuerzos mecánicos, 
inspección radiográfica, análisis de las señales de tensión y corriente entre otras. (Merizalde et 
al., 2018). El trabajo citado es importante, porque, después de realizar un análisis de las 
diferentes metodologías, consideran la más apropiada la técnica de Condition monitoring system 
(CMS), este puede ser programado, temporal o continuo, online u offline y su objetivo es 
monitorear el estado de las máquinas, convirtiéndose en una alternativa importante que puede dar 
muy buenos resultados en la turbina de gas en estudio. 
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5.1.2.3 Importancia para el mantenimiento de elementos mecánicos y fallos en 
turbinas de vapor.  
En el año 2017 el estudiante Joel Pino Gómez y otros, presentan el trabajo teórico 
experimental titulado “Importancia para el mantenimiento de elementos mecánicos y fallos en 
turbinas de vapor” para la Universidad Tecnológica de La Habana, en su investigación realizan  
el diagnóstico de las principales fallas en las turbinas de vapor, siendo estas de gran importancia 
en la confiabilidad de las Centrales Termoeléctricas, para esto realizan el estudio de los datos 
históricos de una serie de turbinas de vapor entre los años 1999 y 2014. La importancia del 
trabajo radicó en la obtención de los elementos mecánicos más importantes, atendiendo a su tasa 
de fallos y costos de mantenimientos. (Gómez et al., 2017). Este trabajo es importante porque 
dan como conclusión que los elementos mecánicos más importantes para el mantenimiento en las 
turbinas de vapor son las chumaceras, los rotores y los deflectores en ese orden, además, definen 
que los fallos más frecuentes y significativos para el mantenimiento en las chumaceras son las 
roturas de babbitt inferior, las holguras superiores fuera de norma y los aprietes fuera de norma, 
por lo cual se debe revisar si en las turbinas de gas se encuentran estos elementos mantenibles y 
se pueden considerar críticos, para prestarles el debido cuidado para no afectar la disponibilidad 
del equipo en estudio. 
5.1.2.4 Desarrollo y Comparación de los Algoritmos para el Diagnóstico de Turbinas 
de Gas Basados en Lógica Difusa y Red Bayesiana.  
En el año 2018 el estudiante Juan Luis Pérez y otros, presentan el trabajo de investigación 
titulado “Desarrollo y Comparación de los Algoritmos para el Diagnóstico de Turbinas de Gas 
Basados en Lógica Difusa y Red Bayesiana” en su investigación realizan la comparación de dos 
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algoritmos para el diagnóstico de fallas de turbinas de gas basados en lógica difusa y red 
bayesiana. Ambas técnicas son comparadas con la red neuronal perceptrón multicapa que es 
ampliamente usada en el diagnóstico fallas. (Luis Pérez-Ruiz et al., 2018). Este trabajo es 
importante porque muestra otras técnicas alternativas para la identificación de fallos en una 
turbina de gas o en cualquier otro equipo, a través de variables del proceso como parámetros del 
conducto de flujo (temperaturas, presiones, velocidades, etc.) que permiten un monitoreo y 
diagnóstico más confiable. 
5.1.2.5 Principales fallas mecánicas que se presentan en una turbina de potencia de 
una turbina de gas Aeroderivada.  
En el año 2018 el estudiante Domingo Trejo Enríquez y otros, presentan el trabajo de 
investigación titulado “Principales fallas mecánicas que se presentan en una turbina de potencia 
de una turbina de gas aeroderivada” en su investigación realizan una identificación de las 
principales fallas mecánicas correspondientes a desalineamiento y desbalance para evitar el daño 
de la turbina de potencia en una turbina de gas aeroderivada, esta identificación se hace por 
medio de técnicas predictivas como análisis de vibración para el monitoreo de la condición de la 
máquina.(Trejo Enríquez et al., 2018). Este trabajo es importante porque menciona algunos tipos 
de fallas críticas para una turbina de potencia, como es desalineamiento y desbalance, aunque 
reconocen que los álabes también son importantes, sin embargo, no se analizó en la 
investigación, también la conclusión que dan que, la técnica predictiva de análisis de vibraciones 
es muy fiable la cual la podemos considerar importante para el caso de estudio. 
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5.1.2.6 Innovación y desarrollo tecnológico de los procesos y técnicas de 
mantenimiento para las válvulas en buque de última generación.  
En el año 2018, se desarrolló la tesis doctoral denominada “Innovación y desarrollo 
tecnológico de los procesos y técnicas de mantenimiento para las válvulas en buque de última 
generación”, por parte del Dr. Ángel Varela-Geis, Universitat politecnica de catalunya, en donde 
uno de los planteados fue el de la “Evaluación del impacto previsto en la aplicación de las 
nuevas tecnologías en las estrategias de mantenimiento del buque” (innovación y desarrollo 
tecnológico de los procesos y técnicas de mantenimiento para las válvulas en buques de última 
generación, s. f.), quien concluyó al final de su investigación, que para garantizar la fiabilidad y 
disponibilidad de los activos se deben hacer reevaluaciones periódicas de los planes de 
mantenimiento y que a través de la aplicación de estrategias de mantenimiento se pueden obtener 
beneficios respecto a la reducción de los costos asociados al plan de mantenimiento de hasta un 
25%, como la son las estrategias basadas en la condición o CBM por su traducción en inglés. Así 
las cosas, es un buen ejemplo para tomar en cuenta, ya que el proyecto que se presenta requiere 
precisamente la reevaluación de los planes de mantenimiento de acuerdo a las estrategias que 
mejor se adapten al caso presentado. 
5.1.2.7 Changing of the Maintenance System in the Production Plant with the 
Application of Predictive Maintenance.  
al mantenimiento preventivo y según el artículo científico desarrollado por el Ph.D. 
Naqib Daneshjo, profesor de la University of Economics in Bratislava, Eslovaquia, en su trabajo 
denominado “Cambio del sistema de mantenimiento en la planta de producción con la aplicación 
de mantenimiento predictivo”, por su traducción del inglés, publicado en mayo del 2020, plantea 
la necesidad de analizar las fallas que ocurren en los activos de una empresa, con el fin de 
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aprender cómo se manifiestan los signos iniciales de los modos de falla para implementar 
estrategias predictivas antes de que ocurran, como menciona el doctor: “La planta de producción 
no quiere tener pérdidas, debido a paradas, por lo que el departamento de mantenimiento tiene 
que resolver cada problema tan pronto como sea posible y prevenir el problema en el futuro. 
Aunque el departamento de mantenimiento es un departamento no productivo, es uno de los más 
importante en la planta de producción”(Changing of the Maintenance System in the Production 
Plant with the Applica..., s. f.). Finalmente concluye que después de la aplicación apropiada de 
actividades de mantenimiento preventivo se puede lograr mayor eficiencia, mejor utilización de 
la capacidad por parte de los ingenieros de mantenimiento y mejores paradas planificadas de la 
máquina, lo cual redundará en la optimización de los recursos destinados para mantenimiento, 
situación que sirve de guía para el desarrollo que se pretende realizar, ya que el objetivo del 
presente trabajo es presentar las mejores técnicas de mantenimiento para evitar que la turbina 
sufra paradas inesperadas, y en el caso de que se presenten, tener la capacidad para identificar las 
fallas y proponer cursos de acción que mitiguen las novedades lo más pronto posible. 
5.1.2.8  Reliability Centered Maintenance (RCM) - a Contemporary Tool of 
Strategy Realizatión of Operation Service.  
Por otra parte, Maciej Walczak, investigador post doctoral de la Universidad de Pittsburg, 
en su artículo científico del 2018, indica que “la base de la implementación de RCM tiene un 
enfoque global de todo un sistema. Las actividades relacionadas con el mantenimiento tienen 
como objetivo proteger las funciones de la instalación. El análisis comprende la determinación 
de funciones críticas, identificando posibles daños y sobre esta base, la aplicación de tareas 
preventivas”(Reliability Centered Maintenance (rcm) Współczesnym Narzędziem Realizacji S..., 
s. f.). Igualmente indica que al presentarse anomalías que no puedan ser erradicadas, se deberán 
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implementar procedimientos tendientes a controlarlas para evitar fallas y por consiguiente la 
parada de los activos, el aporte que genera este trabajo es el de identificar aquellas fallas, que por 
más que se tomen medidas de para mitigarlas, igualmente se van a presentar, pero que por tener 
conocimiento de su ocurrencia, se estará más preparado para afrontarlas disminuyendo los 
tiempos de reparación y recuperación óptima para su puesta en servicio. 
5.1.2.9  Optimización del mantenimiento planeado en una línea de producción de 
bebidas carbonatadas. 
 En el año 2018 la Ing. Angelina Alejandra Ponce Mostacero en su  proyecto de tesis, nos 
habla acerca de cómo el mantenimiento correctivo se vuelve parte del diario vivir de muchas 
compañías de la industria de bebidas y muchas otras, y que este falencia empiezan desde su 
diseño, adquisición e instalación, ya que no se realiza una correcta gestión de un plan de 
mantenimiento acorde a los equipos, lo que ocasiona que el desarrollo del programa de 
mantenimiento sea ineficiente, costoso y con un bajo nivel de disponibilidad para lo cual fue 
adquirido.  
A lo que se ven obligados a buscar un plan de mantenimiento que mejore la eficiencia del mismo, 
tomando como referencia el RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad), ya que se ha 
comprobado que esta metodología arroja resultados positivos en la gestión de mantenimiento de 
las empresas que adoptan dicha metodología. Pero que en los equipos que ya están instalados 
desde muchos años atrás y se encuentran operando es más viable implementar un plan de 
optimización al mantenimiento ya existente. 
Dice en este proyecto que para implementar el PMO como mejora al plan de 
mantenimiento, se deberá llevar a cabo ciertos pasos importantes en toda las etapas de 
análisis,  aplicación y seguimiento, y como resultado de su correcta ejecución nos permitirá 
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determinar los puntos a los cuales deberemos atacar de manera  secuencial, obteniendo como 
resultado una frecuencia adecuada de realización de las actividades de mantenimiento, a cada 
uno de los equipos que se les aplicará la metodología planteada, como único fin encontrar o 
fortalecer las tareas de mantenimiento predictivo y disminuir tareas de preventivo y correctivo. 
“En este estudio se analizó el histórico de fallas de una línea de producción de bebidas 
carbonatadas identificando equipos críticos que generan mayor tiempo de parada, 
determinando sus modos de fallas y sus políticas de mantenimiento, usándolos como base para 
introducir los conceptos de optimización del mantenimiento planeado. Se concluyó que es 
posible definir planes óptimos de mantenimiento enfocados en eliminar las causas de fallas, 
generando un incremento en la disponibilidad de equipos, reducción de fallas inesperadas y 
reducción de costos, sin hacer un análisis de la totalidad de funciones principales, secundarias y 
fallas funcionales que demanda un proceso RCM, reduciendo los tiempos de parada 
relacionados con mantenimiento”.  
5.1.2.10 Propuesta de un plan de mantenimiento preventivo como estrategia de 
optimización del desempeño de la empresa tecnológica de alimentos S.A. Universidad 
Católica Santa María.  Milagros Betty Sotomayor Chirinos. 2016.  
En esta tesis, la autora describe la propuesta de un plan de mantenimiento preventivo 
como estrategia de optimización del desempeño de la empresa Tecnológica de Alimentos S.A., el 
cual será aplicado a la planta de manufactura de alimentos, en el área donde se encuentran las 
máquinas y equipos más críticos que participan en el proceso de producción. El plan de 
mantenimiento preventivo tiene como objetivo garantizar la disponibilidad y confiabilidad 
operacional de los equipos de la planta de producción de Harina y Aceite de Pescado, de una 
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manera eficiente y segura con el fin de cumplir con el cumplimiento de la política de calidad 
establecida por la empresa y reducir los costos de mantenimiento.  
Esta investigación hace referencia a la gestión de mantenimiento aplicada a una empresa 
de alimentos, es importante ya que nos brinda herramientas e información importante para el 
establecimiento de indicadores de mantenimiento en base a los equipos críticos, así como el 
diseño e implementación de un plan de mantenimiento la cual nos servirá de base informativa 
para ser punto de partida en el presente proyecto. 
5.2 Marco Teórico 
Se refiere o consiste en desarrollar toda la teoría que va fundamentar el proyecto, 
ayudando a desarrollar los objetivos basados en el planteamiento del problema. 
5.2.1 Mantenimiento Correctivo 
El mantenimiento correctivo es aquel que se realiza cuando se presenta una falla y hay 
que repararlo, esto se hace y es necesario cuando alguno de los componentes deja de funcionar 
completamente o parcialmente; el mantenimiento correctivo es el proceso por el cual se le 
reparan los daños sufridos por el desgaste, fallas leves o graves, este mantenimiento se encarga 
de reparar daños sufridos, como puede ser un simple ajuste, o un cambio de algún repuesto o el 
cambio de algún elemento periférico. 
Las ventajas de realizar este tipo de mantenimiento es que cuando cambias la pieza o la 
reparas estás solucionando el problema del equipo y a la vez puedes mejorar el componente 
dañado por uno de mejor rendimiento, esto trae consigo la desventaja de que el nuevo dispositivo 




5.2.2 Mantenimiento Preventivo 
El mantenimiento preventivo es una herramienta fundamental para asegurar el correcto 
funcionamiento de los equipos evitando las fallas y averías que puedan desencadenar en la 
parada de la producción, pérdida total de los equipos o en el peor de los casos causar lesiones o 
la muerte a los operarios. 
5.2.3 Mantenimiento predictivo. 
El mantenimiento predictivo es un tipo de mantenimiento que relaciona determinadas 
variables físicas con el desgaste o el estado de una máquina. El mantenimiento predictivo está 
basado en la medición, seguimiento y monitorización de parámetros y condiciones de 
funcionamiento de un equipo o instalación. Para ello, se definen y gestionan los valores de pre 
alarma y actuación de todos los parámetros que se consideran necesarios para medir y gestionar. 
El mantenimiento predictivo es una técnica para predecir el punto futuro de fallo de un 
componente de la máquina, de modo que el componente puede ser reemplazado, basándose en un 
plan, justo antes de que falle. De este modo, se minimiza el tiempo de inactividad de los equipos 
y se maximiza la vida útil de los componentes. Los motores de turbina de gas experimentan 
degradaciones con el tiempo que causan a sus usuarios gran preocupación sobre su fiabilidad y 
sus gastos de explotación. El diagnóstico del estado de una turbina de gas y la realización de 
pronósticos sobre su funcionamiento son tecnologías claves para poder pasar del uso de un tipo 
de mantenimiento previsto de forma fija a lo largo del tiempo (mantenimiento preventivo) a la 
utilización de un tipo de mantenimiento basado en las condiciones del funcionamiento de la 
turbina de gas (mantenimiento predictivo), con el objetivo de mejorar la fiabilidad, la 
disponibilidad y la eficiencia del motor; y además conseguir reducir los costes a lo largo de su 
ciclo de vida. Es muy útil emplear un mantenimiento predictivo debido a que a medio y largo 
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plazo se obtiene una minimización de los costes de mantenimiento, se consigue aumentar los 
tiempos productivos de la instalación (reduciéndose los tiempos improductivos, y de parada por 
reparaciones y averías), y por lo tanto se logra maximizar los beneficios. Con el mantenimiento 
predictivo se obtiene esto, aunque se debe señalar que a corto plazo es necesaria una inversión 
económica elevada en la compra de sistemas que realicen las técnicas predictivas (análisis de 
vibraciones, inspecciones boroscópicas, análisis de aceites lubricantes, medidas de caudal, 
temperatura, etc.), y en la adecuada formación de los operarios, técnicos y analistas que 
desarrollan y controlan las operaciones de mantenimiento. 
5.2.4 Metodología RCM 
El objetivo fundamental de la implantación de un Mantenimiento Centrado en 
confiabilidad o RCM en una planta industrial es aumentar la fiabilidad de la instalación, es decir, 
disminuir el tiempo de parada de planta por averías imprevistas que impidan cumplir con los 
planes de producción. Los objetivos secundarios, pero igualmente importantes son aumentar la 
disponibilidad, es decir, la proporción del tiempo que la planta está en disposición de producir, y 
disminuir al mismo tiempo los costes de mantenimiento. El análisis de los fallos potenciales de 
una instalación industrial según esta metodología aporta una serie de resultados: 
● Mejora la comprensión del funcionamiento de los equipos. 
● Analiza todas las posibilidades de fallo de un sistema y desarrolla mecanismos que tratan 
de evitarlos, ya sean producidos por causas intrínsecas al propio equipo o por actos 
personales. 
● Determina una serie de acciones que permiten garantizar una alta disponibilidad de la 
planta. 
Las acciones tendentes a evitar los fallos pueden ser de varios tipos: 
33 
 
● Determinación de tareas de mantenimiento que evitan o reducen estas averías. 
● Mejoras y modificaciones en la instalación. 
● Medidas que reducen los efectos de los fallos, en el caso de que estos no puedan evitarse. 
● Determinación del stock de repuesto que es deseable que permanezca en planta, como 
una de las medidas paliativas de las consecuencias de un fallo. 
● Procedimientos operativos, tanto de operación como de mantenimiento. 
● Planes de formación. 
5.2.5 PMO 
El término PMO se traduce de sus siglas en inglés (Planned Maintenance Optimization) y 
de lo cual nos habla de una metodología que busca analizar cómo debemos aplicar y poner en 
contexto la lógica de decisión soportada en las rutinas de mantenimiento que se están realizando 
actualmente y en los históricos de fallas con que se cuenta actualmente. 
La mayoría de las empresas organizadas cuentan con un plan de mantenimiento, ya que a través 
de la evolución de la industria se ha visto la necesidad de tenerlo, ya que aporta confiabilidad a 
sus sistemas y durabilidad de sus equipos. Realizar y ejecutar el mantenimiento preventivo y 
predictivo resulta muchas veces ser complejo, ya que muchas veces no se cuenta con el recurso 
financiero y el recurso humano necesario, esto a su vez muchas veces dificulta el éxito de los 
planes de mantenimiento, y aunque también existen otras metodologías aplicables como el RCM 
(Mantenimiento Centrado en Confiabilidad), implementarlo ocasiona incurrir en que el plan de 
mantenimiento aumente sus costos y trabajos adicionales, haciendo que la implementación de 
este sea en un periodo de tiempo mayor. En conclusión, la puesta en marcha del PMO desprende 
un nuevo plan de mantenimiento desde las tareas ya existentes. Desde las tareas existentes, las 
modificaciones en el cronograma y la frecuencia de las rutinas se realizan en función del historial 
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de fallas del equipo, con un tiempo relativamente corto para desarrollar, la estrategia resultante 
puede ser similar a realizar RCM. 
5.2.6 Mantenimiento Productivo Total (TPM) 
El TPM es una estrategia compuesta por una serie de actividades ordenadas, que una vez 
implantadas ayudan a mejorar la competitividad de una organización industrial o de servicios, 
también se define como un sistema orientado a lograr, cero pérdidas, cero defectos y cero 
accidentes. Alguno de los beneficios del TPM a nivel organizativo, seguridad, productividad son: 
mejora la calidad del ambiente de trabajo, mejor control de las operaciones, creación de una 
cultura de disciplina, capacidad de identificar problemas potenciales, prevención y eliminación 
de accidentes, mejora la fiabilidad, reduce los costos de mantenimiento, mejora la calidad de los 
productos, entre otros. (Torres, L. 2015). 
El TPM se sustenta en 8 pilares: mejoramiento enfocado, mantenimiento autónomo, 
mantenimiento planeado, capacitación y entrenamiento, control inicial, mantenimiento de 
calidad, eficiencia administrativa, seguridad higiene y medio ambiente.  El proceso de puesta en 
marcha consta de tres fases como son: iniciación, desarrollo y perpetuidad, cada fase tiene unas 
etapas que en total suman 12. 
En nuestro concepto el TPM es una de las técnicas más utilizadas por empresas de gran 
tamaño, en sus etapas iniciales suele tornarse un poco tedioso, pero al llegar al final de la 
implementación se obtiene grandes beneficios los cuales han sido demostrado 
internacionalmente en muchas compañías. 
5.1.7 Turbina Taurus-70 
Esta es una turbina de gas de alta eficiencia y de ciclo simple de 14 etapas, diseñada para 
aplicaciones industriales con una vida útil prolongada de hasta 30 años, con un ciclo de 
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mantenimientos de reacondicionamiento u overhaul de 4 años para mantener los estándares 
normales de funcionamiento. 
El conjunto de generador impulsado por la turbina de gas consta de una turbina de flujo 
axial, un generador y una unidad de engranajes. Estos elementos están instalados en línea sobre 
una base de acero que consta de una estructura soldada, con secciones de vigas y travesaños que 
forman una base rígida. Las superficies fresadas de montaje en la base facilitan la alineación de 
los componentes principales.  
El eje de entrada de la unidad de engranajes está conectado con el cubo del cono del 
extremo del rotor del compresor de la turbina por medio de un acoplamiento de manguito 
estriado. Una brida de emparejamiento empernada a la caja de entrada de aire a la turbina ajusta 
los montajes. El eje de salida de la unidad de engranajes de reducción está alineado con el eje de 
entrada del generador. Los dos ejes están conectados entre sí por medio de un acoplamiento 
cizallante flexible bajo una cubierta de seguridad.  
Los accesorios del conjunto generador incluyen los sistemas de arranque, combustible, 
control eléctrico y aceite lubricante, así como un sistema de aire de control neumático. 
5.2.7.1 Sistema de Arranque.  
El sistema de arranque incluye el arrancador y los dispositivos de control. Cuando la 
turbina alcanza la velocidad autosostenible, el arrancador se desconecta, el embrague del 
arrancador gira libremente y la turbina acelera con su propia potencia hasta la velocidad de 
carga.  
5.2.7.2 Sistema de combustible.  
El sistema de combustible regula la presión de combustible y el flujo de combustible para 
controlar la potencia de la turbina. 
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5.2.7.3 Sistema de control eléctrico.  
El sistema eléctrico de 24 V CD monitorea la turbina y el equipo impulsado y controla las 
paradas. Durante el funcionamiento, el sistema de control eléctrico protege el equipo de peligros 
tales como la sobrevelocidad, la alta temperatura de la turbina, la baja presión del aceite 
lubricante, la alta temperatura del aceite y demás anomalías. El sistema de control se opera desde 
las cajas de empalme de control y monitoreo. Una pantalla con lámparas indicadoras y botones 
muestra el estado de funcionamiento de la turbina. 
5.2.7.4 Sistema de aceite lubricante.  
El sistema de aceite lubricante hace circular el aceite presurizado desde el tanque en el 
patín hasta los cojinetes rotativos del equipo. Un calentador del tanque, un enfriador y una 
válvula de control termostático mantienen la temperatura del aceite. 
5.2.7.5 Turbina.  
El aire se succiona hacia el compresor de la turbina a través de la entrada de aire, donde 
se comprime. El combustible se añade al aire comprimido en la cámara de combustión y se 
enciende. Después de la combustión, los gases calientes se expanden a través de las toberas e 
impulsan los rotores de la turbina. El aire y los gases de combustión se descargan en la atmósfera 
a través del sistema de escape. Los subconjuntos principales de la turbina incluyen: 
• Entrada de aire. 
• Compresor. 
• Difusor del compresor. 
• Cámara de combustión anular. 
•  Conjunto de la turbina. 
• Difusor del escape. 
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• Colector del escape. 
5.2.7.6 Generador.  
El generador transforma la energía mecánica provista por la turbina de gas en energía 
eléctrica. El generador se emperna a las zapatas de montaje elevadas en la base, para quedar 
alineado con la unidad de engranajes. El conjunto generador estándar tiene un generador de CA 
de tipo de campo giratorio de tres fases con dos cojinetes con devanado amortiguador y una 
excitatriz sin escobillas de conexión directa. 
5.2 Marco Normativo / Legal 
Para el desarrollo del presente proyecto se cuenta con varias normas nacionales e 
internacionales definidas, que corresponden a un proceso interno de calidad, y a la necesidad de 
optimizar el gasto acorde a las necesidades específicas de cada empresa, o bien, por las normas, 
legislación local o reglamentación empresarial interna, útiles para el caso de estudio, como se 
observa en la siguiente tabla. 
Tabla 1  
Normas, Leyes, Decretos o Acuerdos que Aplican al Proyecto 










Todo “El RETIE (Reglamento técnico de instalaciones 
eléctricas) es un documento técnico-legal para 
Colombia expedido por el ministerio de Minas y 
energía. Esta muestra los principales parámetros a 
tener en cuenta para que una instalación eléctrica 
sea lo más segura posible, no es una guía de diseño 
eléctrico y es de obligatorio cumplimiento en este 
país. Siendo importante porque, una de las 
funciones principales del equipo en estudio es la 
generación de energía eléctrica”. (Certecnica, 2020) 
Norma técnica 




Todo “El objetivo de este código es la salvaguardia de las 
personas y de los bienes contra los riesgos que 
pueden surgir por el uso de la electricidad. Este 
código contiene disposiciones que se consideran 
necesarias para la seguridad”. («NTC 2050», 2014) 
Norma ISO 9001 
Sistema de Gestión de 
Calidad – Requisitos. 
4.4. sistema de 
gestión de 














Es fundamental conocer las entradas, salidas y 
relaciones del proceso en que está asociado el 
activo, para conocer adecuadamente cual es o son 
sus funciones principales. 
Es importante contar con los recursos de personal, 
como de infraestructura para garantizar los planes de 
mantenimiento de los activos. 
El departamento de mantenimiento debe determinar 
las competencias necesarias del personal para la 
realización de trabajos de mantenimiento. 
El departamento de mantenimiento debe determinar 
cómo se deben comunicar las órdenes de trabajo y 
los documentos necesarios de esta área. 
Los activos deben contar idealmente con una 
información documentada que permita tener un 
historial del equipo, para llevar la trazabilidad de 
este, además se debe saber cómo se crean 
documentos nuevos o se actualizan de una forma 








Todos los planes de mantenimiento deben tener 
como premisa la mejora continua, debido que cada 
vez salen nuevos estudios o técnicas para el 
mantenimiento que permiten obtener una mayor 
eficiencia en la confiabilidad de los equipos. 
Norma ISO 50001 
Sistema de Gestión de 
Energía – Requisitos. 
Todo “Esta norma internacional desarrollada por ISO 
(Organización Internacional para la 
Estandarización u Organización Internacional de 
Normalización) que tiene como objetivo mantener y 
mejorar un sistema de gestión de energía en una 
organización, cuyo propósito es el de permitirle una 
mejora continua de la eficiencia energética, la 
seguridad energética, la utilización de energía y el 
consumo energético con un enfoque sistemático. 
Este estándar apunta a permitir a las 
organizaciones mejorar continuamente la eficiencia, 
los costos relacionados con energía, y la emisión de 
gases de efecto invernadero.” («ISOLUCIÓN® 
Gestión Energética ISO 50001», s. f.) 
Norma ISO 55001- 
Gestión de activos - 
Requisitos 
  
Todo “Esta norma se centra en desarrollar un sistema de 
gestión proactivo de ciclo de vida de activos, en la 
cual admite la optimización de los activos y reduce 
el coste total de propiedad mientras que le ayuda a 
cumplir con los requisitos de seguridad y 
rendimiento necesarios. 
Si su organización dispone de varios activos como 
centro de su negocio, sabrá que una estrategia de 
gestión de activos eficiente - independientemente de 
si éstos son financieros, físicos u organizativos- 
contribuye a mejorar los resultados operativos, el 
rendimiento y, en última instancia mejorar sus 





Todo Esta nueva norma, denominada "Terminología del 
Mantenimiento", fue aprobada por el Comité GEN 
el 7 de marzo de 2001, y su contenido versa sobre 
las diversas definiciones existentes respecto a fallos 
(fallos propiamente dichos, causas de fallo, 
degradaciones, fallos primarios y secundarios, 
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mecanismos de fallo, etc.), estados de los diferentes 
faltos (fallo, fallo enmascarado, fallo por 
degradación, etc.), tipos de mantenimiento y 
estrategias (mantenimientos preventivos, 
mantenimientos predeterminados, mantenimientos 
según condición, mantenimientos predictivos, 
mantenimientos correctivos, mantenimientos 
telemandados y mantenimientos diferidos) y, 
además, actividades de mantenimiento, tiempos, 
términos e indicadores económicos. Pasemos, por 
tanto, a esbozar su desarrollo recomendando, no 
obstante, al lector su estudio en profundidad de cara 
a una próxima utilización en su trabajo documental. 
Norma EN-13460 
Documentos para el 
Mantenimiento 
  
Todo Esta norma hace relación a "Documentos de 
Mantenimiento", que se refiere a los documentos a 
entregar por el suministrador de un equipo o 
instalación en dos fases: la primera antes de la 
puesta en servicio, por lo que habría que exigir para 
tenerla en cuenta en los contratos de nueva 
adquisición y en los protocolos de prueba; y la 
segunda, relativa a la operación y al mantenimiento 
ya propiamente dicho, de esa manera referirnos en 
todos nuestros documentos tanto a la EN- 13306 
como a la EN-13460 y a los términos que en ellas 
aparecen debe convertirse en una línea de trabajo 
muy aconsejable. 
Norma UNE 20812 
Técnica de análisis de 
la fiabilidad del sistema 
  
Todo Antes de realizar una determinada inmersión en los 
conceptos básicos del RCM, creemos necesario 
concatenar esta nueva técnica organizativa con el 
conocido análisis de modo de fallo y de sus efectos 
AMEF (o FMEA, Failure Mode and Effects 
Analysis). Esta técnica se refleja en la norma UNE 
20812 y se basa en hacer un proceso también 
sistemático y documentado de análisis básicamente 
cualitativo que revisa y estudia en profundidad la 
fiabilidad de un sistema y de sus subsistemas. El 
citado AMFE identifica, en primer lugar, el 
componente susceptible de averiarse, luego el modo 
de fallo dominante y a continuación sus efectos, tanto 
en el propio sistema como en la instalación, en el área 
de trabajo de que se trate, etc. Tras ello intenta 
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cuantificar la probabilidad de fallo y de ahí obtiene 
las tareas de mantenimiento preventivo requeridas. 
Como veremos, es el principio relativamente similar 
al utilizado en RCM, pero tiene dos consideraciones 
relevantes que el lector debe saber para entender sus 
principales diferencias: 
●       El método AMFE considera las averías 
que pueden producirse en los 
componentes de un determinado sistema, 
pero, salvo excepciones a aportar por los 
que realizan el estudio, no tiene en sí 
mismo en cuenta la combinación de fallos 
cuya aparición simultánea puede pasar de 
ser una avería leve a un fallo catastrófico 
que impidiera al sistema dejar de cumplir 
su función. 
●    Considera aquellos modos de fallo que 
pueden impedir el cumplimiento de dicha 
función, pero no aquellos otros que 
degradan el sistema y que pueden ser 
objeto de un tratamiento estadístico o de 
seguimiento predictivo de variables. 
Fuente: Elaboración propia. 
Nota: En la tabla 1, observamos el resumen de las Normas, Leyes, Decretos o Acuerdos que Aplican al 
Proyecto, para las cuales, para algunas aplican toda la norma y en otras algunos numerales, además, encontramos las 
observaciones a nivel de cumplimiento. 
6 Marco Metodológico 
6.1 Recolección de la Información 
6.1.1 Tipo de Investigación 
En el presente trabajo se realizará una investigación de tipo estudio de caso teniendo en 
cuenta que estudia características específicas de un elemento en un universo poblacional el 
método de investigación es mixto teniendo en cuenta que se usará para su desarrollo información 




Tipos de investigación 
 
Nota: La vicerrectoría de investigación de la Universidad ECCI establece los tipos de investigación a desarrollar 
mediante la tabla de tipos de investigación que hace parte de la guía metodológica para trabajos de investigación del 
área de Posgrados (Dirección de Posgrados, Universidad ECCI, 2018) 
 
6.1.2 Fuente de Obtención de la Información 
6.1.2.1 Fuente Primaria.  
Este tipo de fuente de información está relacionada con todo lo que podemos obtener de 
la empresa Air Liquide Colombia especialmente del departamento de mantenimiento, como 
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manual de la turbina de gas, histórico de fallas, plan de mantenimiento del equipo, reporte de 
mantenimientos predictivos, documentos técnicos entre otros. 
6.1.2.2 Fuente secundaría.  
Este tipo de fuente está relacionado con información externa a la empresa como trabajos 
de grado de sistemas homogéneos, libros, revistas, con teorías e investigaciones relacionadas al 
caso de estudio. 
6.1.3 Herramientas 
6.1.3.1 Entrevista.  
Se realizará una entrevista a 5 personas de diferentes cargos entre los que se encuentran: 
operarios, técnicos de mantenimiento (mecánicos y eléctricos), supervisores de mantenimiento, 
en la que permita recolectar datos de las fallas que se han presentado en la turbina, debido que, 
no se tiene documentada todas las fallas sucedidas en los últimos 3 años. 
6.1.3.2 Documentos técnicos. 
 Se cuenta con informes de mantenimientos predictivos, como también con el plan de 
mantenimiento dado por el fabricante y el plan de mantenimiento implementado actualmente en 
el equipo por la empresa. 
6.1.3.3 Software ONE MAXIMO: 
 la empresa cuenta con un software de mantenimiento en el que podemos extraer los 
registros históricos de fallas e histórico de órdenes de trabajo. 
6.1.3.4 Monitoreo en línea Insight: 
 la turbina cuenta con un sistema de monitoreo en línea controlado por el fabricante para 
verificar su funcionamiento, del cual podemos tener acceso a variables del proceso e información 




Para el desarrollo del objetivo N° 1 “Diagnosticar la situación actual de los planes de 
mantenimiento en los niveles I (Ajustes simples, es el nivel más básico), II (Operaciones 
menores de mantenimiento preventivo) y III (reparación por cambio de componentes 
funcionales).” Se realizan las siguientes actividades: 
Recopilar información del plan de mantenimiento actual de la turbina de gas, histórico de 
fallas, órdenes de trabajo, informes de mantenimiento predictivo, entrevista, responsabilidades de 
los empleados en el proceso. 
Revisar y analizar la información recopilada para determinar las posibles opciones de 
mejora. 
Consolidar y emitir las observaciones encontradas de la revisión y análisis de la 
información.  
Para el desarrollo del objetivo N° 2 “Investigar y analizar los planes de mantenimiento, 
estrategias y técnicas que mejoren la disponibilidad del equipo” Se realizan las siguientes 
actividades: 
Investigar las estrategias y características de mantenimiento disponibles más usadas en la 
actualidad nacional e internacional. 
Analizar y proponer las técnicas necesarias para mejorar el plan de mantenimiento y la 
disponibilidad del equipo. 
Para el desarrollo del objetivo N° 3 “Establecer los indicadores de gestión de 




Analizar cuáles son los indicadores más apropiados para evaluar los resultados de la 
estrategia propuesta. 
Proponer y documentar los indicadores de gestión de mantenimiento del equipo, donde se 
exponga el objetivo, el tipo de indicador, fórmula, meta, unidad, fuente de medición y 
responsable. 
6.1.5 Información recopilada 
6.1.5.1 Recopilación de tareas de mantenimiento. 
 Del software de mantenimiento ONE MAXIMO en la empresa Air liquide se detectan 
108 tareas sacadas de las órdenes de trabajo de los 2 últimos años del equipo, representadas en la 
tabla 2. 
Tabla 2 
 Actividades de Mantenimiento de la Turbina de Gas 
Núm. Tarea Frecuencia Responsable 
1 IC - Backup sistema de control. 6 Ing. Control 
2 Limpieza y desinfección de equipos y áreas. 39 Operario 
3 Registro de horas de operación de equipos. 30 Operario 
4 Análisis de Vibraciones Equipos Rotativos. 5 Contratista 
5 Cambio de filtros de succión de aire turbina. 6 Mecánico 
6 Verificación funcionamiento transmisor de      pr
esión diferencial filtro aire entrada turbina. 
6 Instrumentista 
7 Verificar transmisor de nivel tanque aceite        tu
rbina. 
4 Instrumentista 
8 Cambio de filtro de succión de la turbina. 4 Mecánico 
9 Armado de andamio para cambio de filtros de 
aire turbina. 
4 Mecánico 
10 Inspección PDIT-90001. 3 Instrumentista 
11 Revisar switch de presión PDS 
6220 cabina       turbina, presenta alarmas. 
3 Instrumentista 
12 Prueba paro de emergencia turbina. 4 Eléctrico 





14 Análisis de vibraciones a motores de GTG y    Co
oling Towers Planta CO2. 
8 Contratista 
15 Prueba de Resistencia de Aislamiento - Motor: E
nfriador de Aceite – GTG. 
3 Eléctrico 
16 Mtto. Preventivo Motor: Enfriador de Aceite – G
TG. 
4 Mecánico 
17 Mantenimiento Generador Eléctrico. 6 Eléctrico 
18 Mantenimiento Motor: Bomba de Respaldo 
GTG. 
5 Mecánico 
19 Inspección visual a las conexiones eléctricas en l
a consola de control y JB. 
8 Eléctrico 
20 Mantenimiento anual de la turbina (GTG). 2 Mecánico 
21 IC - Mantenimiento válvula solenoide. 3 Mecánico 
22 Mantenimiento válvulas solenoides GTG. 2 Mecánico 
23 IC -
Mantenimiento y calibración interruptor de presi
ón, presostato. 
3 Instrumentista 
24 IC - Mantenimiento y calibración interruptor de p
resión, presostato GTG. 
2 Instrumentista 
25 3510387 GTG Generator enclosure inlet gas dete
ctor. 
2 Instrumentista 
26 3510390 GTG Enclosure air exhaust gas          de
tector. 
2 Instrumentista 
27 3510385 GTG fire detector 7 Instrumentista 
28 3510457 válvula solenoide, Primary release #3 C
O2. 
2 Instrumentista 
29 3510456 válvula solenoide, Primary release #1 C
O2. 
2 Instrumentista 
30 3510383 GTG fire detector. 2 Instrumentista 
31 3510402 Fire system discharge, Visual Alarm. 2 Eléctrico 
32 3510401 Fire system discharge, Acoustic /      Vis
ual Alarm. 
4 Eléctrico 
33 3510489 Thermal Detector, Enclosure High     Sh
utdown: 325 F (163 C). 
2 Instrumentista 
34 3510488 Thermal Detector, Enclosure High     Sh
utdown: 325 F (163 C). 
2 Instrumentista 
35 3510487 Thermal Detector, Enclosure High     Sh
utdown: 325 F (163 C). 
2 Instrumentista 
36 3510386 GTG Enclosure air inlet gas detector. 3 Eléctrico 
37 3510389 GTG Fuel module área gas detector. 3 Eléctrico 
38 3510388 GTG Fuel module área gas detector. 3 Eléctrico 
39 IC - Verificación sistema contra incendio GTG. 4 Eléctrico 
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40 IC - Mantenimiento y calibración transmisor de p
resión. 
4 Instrumentista 
41 IC - Mantenimiento y verificación sensor       
transmisor de temperatura. 
4 Instrumentista 
42 IC - EIS-COGEN 
048 protección por alta temperatura cojinetes   ge
nerador GTG. 
3 Eléctrico 
43 IC - Mantenimiento y calibración transmisor de t
emperatura. 
4 Instrumentista 
44 IC - Mantenimiento y calibración instrumento 
fuera de planta. 
2 Instrumentista 
45 IC - EIS-COGEN 017 sensores de vibración VE 
1210, VE 1211, VE 1230, VE 1231, VE 1262. 
2 Eléctrico 
46 IC - EIS-COGEN-
049 protección por vibraciones generador GTG 
4 Eléctrico 
47 IC - EIS-COGEN-016 PDT 
6310 alta diferencial de presión filtros succión de
 aire compresor GTG. 
2 Mecánico 
48 3510439 Main gas manifold fuel valve discharge 
pressure #1 4 - 20 mA = 0 - 700 psig (0 - 48.3 bar
g). 
2 Eléctrico 
49 3510435 monitor PCD #2, 4 - 20 mA = 0 - 300 p
sig (0 - 20.7 barg). 
3 Eléctrico 
50 3510434 monitor PCD, 4 - 20 mA = 0 - 300 psig 
(0 - 20.7 barg). 
3 Eléctrico 
51 3510442 Pilot gas manifold fuel valve discharge 
pressure #2, 4 - 20 ma = 0 - 700 psig (0 - 48.3 bar
g. 
3 Eléctrico 
52 3510441 Pilot gas manifold fuel valve discharge 
pressure #1, 4 - 20 ma = 0 - 700 psig (0 - 48.3 bar
g. 
3 Eléctrico 
53 IC - Verificación PTs de PCD, Main Gas y      Pil
ot Gas Turbina. 
3 Eléctrico 
54 3510440 Main gas manifold fuel valve discharge 
pressure #2 4 - 20 mA = 0 - 700 psig (0 - 48.3 bar
g). 
2 Eléctrico 
55 Revisar y ajustar GTG por altas emisiones de   N
Ox. 
6 Mecánico 
56 Cambiar filtros de succión de aire ingestivo de   l
a turbina. 
5 Mecánico 
57 Realizar Megueo del motor del ventilador # 1 - L




58 IC - Mantenimiento y pruebas detector de          ll
ama. 
4 Eléctrico 
59 IC - Mantenimiento y calibración detector de   ga
s fijo (NH3, CO2, CH4). 
3 Instrumentista 
60 IC - Prueba EIS-COGEN-
014 sistema contra incendios encabinado GTG. 
2 Eléctrico 
61 Revisar conexiones eléctricas sensor de presión P
T1121 Compresor GTG. 
3 Eléctrico 
62 Acompañamiento IC turbina. 2 Eléctrico 
63 Mantenimiento Motor: Ventilador # 1 - Lado   Tu
rbomáquina / GTG. 
2 Eléctrico 
64 Mantenimiento Motor: Ventilador # 1 – Lado   G
enerador / GTG. 
2 Eléctrico 
65 Mantenimiento Motor: Ventilador # 2 – Lado   G
enerador / GTG. 
2 Eléctrico 
66 Mantenimiento Motor: Ventilador # 2 - Lado   Tu
rbomáquina / GTG. 
2 Eléctrico 
67 Instalación de manómetro para PCD en turbina 1 Instrumentista 
68 Mantenimiento Motor: Enfriador de Aceite     GT
G. 
2 Mecánico 
69 Mantenimiento Motor: de Arranque GTG 3 Mecánico 
70 Mantenimiento Motor: Bomba Pre/Post           Lu
bricación GTG. 
10 Mecánico 
71 Mantenimiento a Generador Eléctrico 3 Eléctrico 
72 Verificación PTs de PCD, Main Gas y Pilot     Ga
s Turbina. 
4 Eléctrico 
73 Cambiar filtros de aire de la turbina. 3 Mecánico 
74 Instalar tubing medidor de presión diferencial   fil
tro de aire turbina. 
2 Mecánico 
75 IC - Mantenimiento básico instrumentación 6 Instrumentista 
76 Mantenimiento 4000 horas – GTG. 4 Eléctrico 
77 Cableado paro de emergencia GTG. 6 Eléctrico 
78 Cambiar rodamientos del eje del ventilador -   En
friador de aceite GTG. 
2 Mecánico 
79 Mantenimiento 8000 horas – Turbogenerador. 2 Mecánico 
80 3510469 TC10, T5 thermocouple type N, Nicrosi
l/Nisil. 
2 Instrumentista 
81 3510460 TC01, T5 thermocouple type N, Nicrosi
l/Nisil. 
2 Instrumentista 





83 IC - Mtto y verificación grupo 1 – 3                   te
mperaturas T5 turbina. 
2 Instrumentista 
84 3510466 TC07, T5 thermocouple type N, Nicrosi
l/Nisil. 
2 Instrumentista 
85 Mtto. Preventivo Motor: Arranque - GTG 3 Eléctrico 
86 Mtto. Preventivo Motor: Bomba Pre/Post         Lu
bricación – GTG. 
1 Eléctrico 
87 Mtto. Preventivo Motor: Bomba de                  Lu
bricación de Respaldo – GTG. 
1 Eléctrico 
88 Mtto. Preventivo Motor: Ventilador # 2 - Lado T
urbomáquina – GTG. 
1 Eléctrico 
89 Mtto. Preventivo Motor: Ventilador # 2 - Lado G
enerador – GTG. 
1 Eléctrico 
90 Mtto. Preventivo Motor: Ventilador # 1 - Lado T
urbomáquina – GTG. 
1 Eléctrico 
91 Mtto. Preventivo Motor: Ventilador # 1 - Lado G
enerador – GTG. 
1 Eléctrico 
92 Prueba de Resistencia de Aislamiento - Motor: V
entilador # 2 - Lado Generador – GTG. 
2 Eléctrico 
93 Prueba de Resistencia de Aislamiento - Motor: A
rranque - GTG 
2 Eléctrico 
94 Prueba de Resistencia de Aislamiento - Motor: V
entilador # 1 - Lado Generador – GTG. 
1 Eléctrico 
95 Prueba de Resistencia de Aislamiento - Motor: B
omba Pre/Post Lubricación – GTG. 
2 Eléctrico 
96 Prueba de Resistencia de Aislamiento - Motor: B
omba de Lubricación de Respaldo – GTG. 
2 Eléctrico 
97 Prueba de Resistencia de Aislamiento - Motor: V
entilador # 1 - Lado Turbomáquina – GTG. 
2 Eléctrico 
98 Prueba de Resistencia de Aislamiento - Motor: V
entilador # 2 - Lado Turbomáquina – GTG. 
2 Eléctrico 
99 3510384 GTG fire detector. 4 Eléctrico 
100 3510395 válvula, 
Eléctricamente energizado, Enclosure inlet fire d
amper. 
2 Eléctrico 
101 3510397 válvula, 
Eléctricamente energizado,  Enclosure exhaust fir
e damper. 
2 Eléctrico 
102 3510432 presostato, CO2 primary release         co
nfirm. 
1 Instrumentista 
103 3510398 válvula, 
Eléctricamente energizado, Secondary              en




104 3510399 válvula, 
Eléctricamente energizado, Secondary              en
closure exhaust fire damper. 
1 Instrumentista 
105 3510396 válvula, 
Eléctricamente energizado, Secondary              en
closure fire damper. 
1 Instrumentista 
106 3510433 presostato, CO2 extended release        c
onfirm. 
1 Instrumentista 
107 3510431 presostato, CO2 release confirm. 1 Instrumentista 




Nota: En la tabla 2 se encuentra el plan de mantenimiento para la turbina de gas, sacado del software de mantenimiento 
One Maximo en la empresa Air Liquide (Elaboración propia). 
 
6.1.5.2 Plan de mantenimiento dado por el fabricante. 
 A continuación, en la tabla 3, observamos la información del plan de mantenimiento que 
suministra el fabricante de la turbina de gas para los sistemas que componen el equipo. 
Tabla 3 
 Plan de mantenimiento dado por el fabricante 
Sistema eléctrico 
Nombre del mantenimiento Frecuencia 
Inspeccione visualmente los manómetros e indicadores para 
asegurar un funcionamiento correcto. 
Diario 
Inspeccione las conexiones eléctricas de la consola de control para 
verificar su limpieza y seguridad. Inspeccione el cableado para 
asegurar que no exista desgaste o daños al aislamiento.1  
Mensual 
Prueba de detectores de incendios para verificar la sensibilidad 4000 horas 
Limpieza de detectores de incendio. Mensual 
Inspeccione los cilindros de agente extintor para 
verificar que están cargados. 
4000 horas 
Compruebe que el cargador de baterías esté funcionando 
adecuadamente. Para las baterías de níquel cadmio (nicad), 
coloque el cargador a alta capacidad durante unas horas. 
Mensual 
Compruebe y registre el voltaje de salida de las tomas magnéticas 
de velocidad. Esto se debe llevar a cabo con la turbina en marcha. 
4000 horas 
Compruebe la condición de los multicables de los termopares. 




Extraiga e inspeccione el cable de encendido. Revise la bujía de 
encendido para ver si presenta erosión y tiene la separación 
adecuada. 
Sustituya la bujía si es necesario 
4000 horas 
Compruebe el sistema de limitación de velocidad y temperatura 4000 horas 
Pruebe y calibre el monitor de protección contra la sobre 
velocidad 
4000 horas 
Verifique la calibración de los monitores de temperatura 4000 horas 
Verifique y regule todos los medidores/interruptores de presión y 
temperatura. 
4000 horas 
Pruebe y calibre, de ser necesario, todos los dispositivos de alarma 
de 
seguridad y de parada automática. 
4000 horas 
Pruebe el monitor de vibración de la turbo maquinaria y regule los 
transductores correspondientes. 
8000 horas 
Cambie la batería de litio en el plc o el controlador 8000 horas 
Sistema de suministro de aire 
Nombre del mantenimiento Frecuencia 
Compruebe si existen obstrucciones o contaminación en el sistema 
de entrada de aire. Registre la presión diferencia. 
Mensual 
Inspeccione el mecanismo del álabe director variable del 
compresor de la turbina en busca de desgaste o corrosión. 
Compruebe que no haya bielas dobladas, varillajes o aisladores 
flojos, o álabes directores agarrotados 
Mensual 
Inspeccione los sistemas de entrada y de escape en busca de 
daños, fugas y residuos 
4000 horas 
Pruebe y calibre el sistema de activación de los álabes directores 
de entrada igv 
4000 horas 
Aplique material inhibidor de corrosión al varillaje del sistema de 
álabes directores variables 
Mensual 
Inspeccione y sustituya, de ser necesario, los filtros de entrada de 
aire 
4000 horas 
Desarme, limpie, inspeccione y vuelva a armar la válvula de 
purga. 
8000 horas 
Sistema de gas combustible 
Nombre del mantenimiento Frecuencia 
Inspeccione el sistema de control de combustible en cuanto a 
seguridad y fugas, e inspeccione visualmente el varillaje y las 
conexiones 
Mensual 
Compruebe que no haya fugas en el sistema de gas combustible Mensual 
Inspeccione la(s) válvula(s) de combustible; limpie según sea 
necesario 
8000 horas 
Registre la presión de combustible y, de ser necesario, ajustarla en 




Si es aplicable, desarme, limpie y reconstruya las válvulas de gas 4000 horas 
Desmonte e inspeccione la caja del quemador de encendido en 
busca de grietas y desgaste excesivo; inspeccione el tubo de 
descarga en busca de desgaste por fricción 
4000 horas 
Reacondicione o reemplace las válvulas solenoides y los 
reguladores incluyendo los correspondientes al aire atomizador 
8000 horas 
Sistema de arranque y motores auxiliares 
Nombre del mantenimiento Frecuencia 
Inspeccione y compruebe la bomba de aceite de pre/pos 
lubricación, la bomba de aceite de sello, bomba de aceite 
lubricante de respaldo y la bomba de aceite de sello de respaldo, 
según corresponda 
4000 horas 
Inspeccione el embrague del motor de arranque para 
garantizar que cierre en una dirección y gire libremente en la 
opuesta 
4000 horas 
Inspeccione visualmente los sellos de gas del arrancador 4000 horas 
Generador 
Nombre del mantenimiento Frecuencia 
Verifique el voltaje de ganancia de carga del regulador 8000 horas 
Desarme, limpie, e inspeccione los dientes de acoplamiento y los 
pernos cizallantes para detectar desgaste o daños. Vuelva a 
empacar con grasa 
de acoplamiento fresco de solar. Rearme usando juntas nuevas 
8000 horas 
Verifique la alineación entre la caja de engranajes y el generador; 
reinicie el equipo según se requiera 
8000 horas 
Inspeccione y, según se requiera, limpie el generador con un 




Nombre del mantenimiento Frecuencia 
Esté alerta a cualquier condición de funcionamiento inusual 
(vibración, ruido, etc), inspeccione todas las tuberías y mangueras 
para detectar fugas, desgaste, o fricción; rectifique según se 
requiera, inspeccione todos los varillajes mecánicos para detectar 
desgaste o ajustes flojos; rectifique lo que sea necesario, 
inspeccione visualmente todo el conjunto de la turbomaquinaria 
para detectar fugas de combustible, aceite y aire. 
Diario 
Inspeccione visualmente la integridad de los afianzadores, 
acoplamientos de motores auxiliares y el varillaje de control de la 
válvula de purga y de combustible. 
Mensual 
Compruebe el estado y funcionamiento de las válvulas de corte y 
de solenoide. 
4000 horas 
Inspeccione la turbomaquinaria para detectar ruidos raros, 




Inspeccione visualmente los fuelles de escape para detectar grietas 
o distorsión. 
8000 horas 
Registre todas las lecturas del panel, compruebe que todos los 
manómetros que lleven aceite estén llenos. 
Mensual 
Haga los análisis de rendimiento de la turbina. Lleve a cabo una 
limpieza por ingestión según se requiera y por lo menos cada seis 
meses 
Mensual 
Inspeccione la turbina con un endoscopio 4000 horas 
Lubrique todos los motores eléctricos que tengan engrasadores 4000 horas 
Compruebe todas las válvulas de alivio de seguridad conforme a 
lo dispuesto por los reglamentos locales 
4000 horas 
Limpie todo el conjunto de la turbomaquinaria. 4000 horas 
Desmonte la bomba de aceite de sello de la unidad de 
accionamiento de accesorios (si está instalada). Revise las estrías 
del eje para detectar posible desgaste o la evidencia de fugas de 
aceite. Revise el accionamiento de accesorios internamente. 
Vuelva a instalar la bomba de aceite de sello al utilizar una nueva 
junta. 
8000 horas 
Si corresponde, desarme los ejes de interconexión e inspeccione 
las estrías para detectar desgaste. Vuelva a montar con nuevos 
sellos “o". 
8000 horas 
Compruebe y ajuste el alineamiento de la turbina, la unidad de 
engranajes y el (los) compresor(es) si corresponde 
8000 horas 
Arranque nuevamente la turbina y registre el tiempo de 
aceleración. Supervise el sistema de control para ver si la 
secuencia es correcta. 
4000 horas 
Realice un examen de vibración para conocer las tendencias 4000 horas 
Tome muestras de combustible(s) para medir la gravedad 
específica, el valor calorífico inferior (lhv), el punto de rocío y la 
composición, y registre los resultados 
8000 horas 
 
Nota: En la tabla 3, se encuentra el plan de mantenimiento de la turbina de gas Taurus 70, 
tomada del manual del equipo, dado por el fabricante. 
 
6.1.5.3 Fallas en la turbina en los 2 últimos años. Del software de mantenimiento ONE 
MAXIMO en la empresa Air liquide se sacan las fallas presentadas en el equipo de los 2 últimos 
años, representadas en la tabla 2. 
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Tabla 4  
Plan de mantenimiento dado por el fabricante 
Falla Frecuencia Tiempo Medio para 
Reparar (horas) 
Falla Disyuntor Q2 Abierto 8 1 
Alto nivel de HRSG 1 0.5 
Black Out - Falla en línea de Codensa 4 2 
Parada después de Falla de señal paro de emergencia 2 0.5 
Black Out, se aborta un arranque por falla en compresor de 
gas. 
3 1 
Se abre Q0 y se apaga la turbina por baja presión de gas. 3 1 
Se apaga el compresor de gas por una falla aún no 
identificada (Falla Remoto) 
1 1 
La turbina se va a ciclo de enfriamiento por el disyuntor Q2 
abierto, y se abre Q0. 
2 2 
Falla por DP alto filtro de entrada de aire a la turbina. 1 3 
Parada de la turbina. A las 08:47 se apaga la turbina por bajo 
nivel de agua en la HRSG , porque mantenimiento se 
encontraba realizando pruebas en las bombas del BFW, a las 
09:09 se vuelve arrancar la turbina sin novedad. 
1 8 
Salida GTG por alta tensión en la red. 1 4 
Se presenta una falla en los ventiladores 1 y 2 de la cabina de 
la turbina la cual apaga el equipo. Se evidencia que los relés 
de protección están activados. Se sospecha que esto se da por 
encender y apagar los ventiladores durante varias ocasiones. 
2 9 
Se evidencia que desde las 22:08 la presión de entrada de 
aire se empieza a aumentar paulatinamente se realiza 
seguimiento, pero a las 3:27 se va a falla a 17.4 se arranca 
nuevamente, pero la presión diferencial sigue oscilando en 
17.1 mbar y 17 mbar no baja se mantiene constante 
seguimiento. 
1 7 
Parada por fluctuación de CODENSA 2 3 
Evento relacionado con falla de energía eléctrica 3 2 
Falla por ausencia de presión 2 1 
Se para controladamente la planta para reparar fuga de agua 
de alimentación al HRSG 
1 3 
Se baja carga de turbina de 6 Mw a 3 Mw ya que la planta de 




Se baja carga de turbina de 6 Mw a 2 Mw porque no había 
agua en el tanque de la RO, mientras se calibraba el sensor 
de ORP. 
1 4 
Falla en Turbina "Descarga eléctrica inhibida, CO2 sin 
aislar" 
1 3 
Falla alta PD filtro entrada de aire de la turbina. 
 
1 2 
Falla en VT01 alta compresor gas natural 
 
1 1 




Nota: En la tabla 4, encontramos el histórico de fallas, sacado del software de mantenimiento One máximo, en la 
empresa Air Liquide Colombia de los dos últimos años. 
 
6.1.5.4 Entrevista sobre fallas presentada en la turbina de gas.  
Realizando el análisis de la información recopilada en las entrevistas, a personas en 
diferentes áreas y niveles de la empresa, se observó que existe ocurrencia de fallas en todos los 
equipos sensibles a cambios eléctricos de la red, seguido por mala operación, falta de 
mantenimiento y por último un incorrecto diseño desde la fase de ingeniería, lo que ha 
ocasionado, qué a través del tiempo de operación, se presenten fallos críticos, con un tiempo 





Ilustración 4  
Encuesta realizada al personal técnico, operativo y de ingeniería sobre fallos en la 
turbina 
 
Nota: En la ilustración 4, encontramos las preguntas y respuestas realizadas en la entrevista realizada al personal que 
opera o interviene la turbina (Fuente: Elaboración propia) 
 
 
6.2 Análisis de la información 
A partir de un análisis de información detallado y del conocimiento adquirido dentro de 
la organización se establecen los hallazgos a ser tenidos en cuenta para la generación de la 




● Se encuentran tareas iguales con diferente nombre, pues existen tareas que se deben 
ejecutar de la misma forma y que su fin es el mismo, pero su descripción en el título de la 
orden de trabajo se encuentra de manera diferente 
● Se encuentran planes muy desordenados, pues no se tienen rutas específicas y bien 
planeadas para el mantenimiento de los equipos. 
● Las frecuencias de las tareas no son claras, pues no se tiene una periodicidad establecida 
ya que por motivos de condición de operación no se pueden realizar por tiempo, si no por 
oportunidad. 
● El historial de fallas no está bien diligenciado en el software, impidiendo determinar la 
frecuencia de las fallas y pérdida de información. 
● No tiene registros debidamente archivados de los análisis de aceites, pues se encontró que 
se realizan los muestreos con diferentes empresas y cada una entrega informes diferentes. 
● No está clara la taxonomía de equipos que utilizan, pues cada sistema tiene su propia 
taxonomía de fábrica y esa es la que se usó. 
● No hay procedimientos establecidos de operación y mantenimiento en los que se analice 
las condiciones reales de funcionamiento. 
● No cuentan con indicadores de gestión para la turbina de gas, donde se observe el 
mantenimiento que se le está realizando y se pueda comparar las actividades realizadas y 
su impacto operativo y financiero. 
● No cuentan con análisis de modos de fallas, efectos de fallas, causa raíz criticidad de las 
partes del equipo. 
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6.3 Propuesta(s) de solución 
6.3.1  Propuestas planteadas para la reducción de costos de mantenimiento 
Para reducir costes en mano de obra de personal directo de la compañía y dado que la 
nómina es una de los rubros de mayor impacto en el presupuesto de la empresa, se propuso la 
implementación de servicios de outsourcing, subcontratando personal externo para que apoye las 
labores de mantenimiento como quedó planteado en el proyecto, delegando en terceras personas 
el mantenimiento del generador, realización de pruebas termográficas, de vibraciones, y 
eléctricas, entre otras, de esta manera se contribuye a disminuir los costos directos de 
mantenimiento y compra de equipos especializados para dichas labores 
Igualmente se establece la contratación de personal externo por días para las paradas de 
mantenimiento y overhaul de la turbina, para realizar tareas de baja complejidad, y que son de 
fácil delegación sin mayor impacto en el “know how”, protegiendo la propiedad intelectual del 
negocio; de esta manera se optimiza los tiempos de intervención del equipo y baja los costos de 
contratación de personal directo de la compañía  
Dada la alta confiabilidad de las turbinas de la marca Solar Turbines, que está alrededor 
del 97%, de acuerdo a los parámetros normales mundiales suministrados por el fabricante,  se 
hace un pedido único de repuestos de flujo constante en almacén (filtros de aire, filtros de aceite, 
lubricantes, piezas de desgaste y piezas críticas del equipo según estudio de vulnerabilidad 
previamente realizado), de esta forma se está ahorrando en pedidos y órdenes de repuestos de 
baja rotación o innecesarios, asegurando la disponibilidad de los repuestos necesarios para que la 
turbina opere con mayor eficiencia; esta actividad se respalda con los resultados de las pruebas 




6.3.2 Propuesta de Indicadores de Gestión de Mantenimiento para la Turbina de Gas 
6.3.2.1. Índice de cumplimiento de la planificación. 
 A pesar de que resulta muy lógico el empleo de este indicador, en realidad son muy 
pocas las plantas que lo tienen implementado. Es la proporción de órdenes que se acabaron en la 
fecha programada o con anterioridad, sobre el total de órdenes totales. Mide el grado de acierto 
de la planificación. 
Ilustración 5  
Fórmula del Índice de cumplimiento de la planificación 
 
6.3.2.1 Índice de Mantenimiento Programado.  










También se generan hojas de vida de los indicadores como se muestra en las siguientes 
tablas. 
Tabla 5 
Hoja de vida del índice de mantenimiento programado 
 
PROCESO - Turbina 
de Cogeneración 
HOJA DE VIDA DE 
INDICADOR    
 
   
   
   
* Nombre:  * Tipo 
Indicado
r:  
Índice de mantenimiento programado Eficiencia 








* Nivel Indicador:  * Tablero Indicador:  * Objetivo:  
Resultado Resultado Determinar la capacidad del departamento de 
mantenimiento para garantizar el cumplimiento 
de la ejecución del mantenimiento programado,  





* Frecuencia Análisis:  
(Horas dedicadas al mantenimiento 
programado / horas totales de 
mantenimiento) *100 
Barras Activo Mensual 
* Restricciones para la medición del Indicador:  
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La captura de información del numerador sólo es posible obtenerla el último día del mes, al día 
siguiente lo ajusta el sistema automáticamente, por consiguiente, no sería posible acceder a la 
información posteriormente. 
* Línea Base:  * Meta:  * Unidad 
Medida:  
* Frecuencia Medición:  
En construcción 95% % Mensual 







1 Horas programas para 
mantenimiento programado 
Operaciones Supervisión de operaciones 
2 Horas programadas para 
mantenimiento total 
Operaciones Supervisión de operaciones 
* Meta Periodo anual:  2020-2021 = 95% 
 
Nota: La tabla 5 corresponde a la hoja de vida del indicador Índice de confiabilidad (Elaboración propia). 
Tabla 6 
Hoja de vida del indicador cumplimiento de mantenimiento programado 
 
PROCESO - Turbina 
de cogeneración 
HOJA DE VIDA DE 
INDICADOR    
 
   
   
   
* Nombre:  * Tipo 
Indicado
r:  
Índice de cumplimiento de mantenimientos programados Cumplimi
ento 







* Nivel Indicador:  * Tablero Indicador:  * Objetivo:  
Resultado Resultado Determinar la capacidad del departamento de 
mantenimiento para garantizar el cumplimiento 
de la programación de mantenimiento, según 
las O.T generadas por el software de 
mantenimiento. 





* Frecuencia Análisis:  
(N° de ordenes de trabajo 
programadas / N° de ordenes de 




* Restricciones para la medición del Indicador:  
La captura de información del numerador sólo es posible obtenerla el primer día del siguiente 
mes al mes medido. 
* Línea Base:  * Meta:  * Unidad 
Medida:  
* Frecuencia Medición:  
En construcción 100% % Mensual 







1 Número de órdenes de trabajo 
generadas 
Mantenimiento Supervision de mantenimiento 
2 Número de órdenes de trabajo 
ejecutadas 
Mantenimiento Supervision de mantenimiento 
* Meta Periodo anual:  2020-2020  = 100 % 
 
Nota: La tabla 6 corresponde a la hoja de vida del indicador de cumplimiento del mantenimiento programado 
(Elaboración propia). 
 
6.3.3 Optimización del Plan de Mantenimiento 
Tomando como base el plan de mantenimiento dado por el fabricante y el plan de 
mantenimiento para la turbina cargado en el software One Maximo de la empresa Air Liquide 





Plan de mantenimiento propuesto 
 
NOTA: En la ilustración 7, Observamos el plan tanto de mantenimientos correctivos, preventivos y predictivos para 
la turbina, además encontramos la taxonomía, el nivel de riesgo, el modo y efecto de fallas. (Fuente: María Mago), 
el archivo original se encuentra adjunto al trabajo de grado. 
 
6.3.4 Plan 5W+ 1H para la Turbina de Gas 
Se implementa el 5W+1H, como plan acción para la mejora del plan de mantenimiento 
de la turbina. 
Ilustración 8 





Nota: en la ilustración 8, tenemos imágenes reales de la turbina de gas, usadas para realizar el 5W+1H como mejora 
al plan de mantenimiento (fuente: elaboración propia). 
7 Impactos Esperados/Generados 
7.1 Impacto Esperado o Alcanzados en la Implementación de PMO en la Turbina de Gas 
La proyección de este proyecto se enfoca en optimizar los recursos invertidos en costos de 
mantenimiento y mano de obra que se está empleando actualmente sobre el activo y en los equipos 
en general, buscando garantizar la confiabilidad operativa del activo, y dejando como modo de 
ejemplo para que pueda ser aplicado a todos los demás activos que se cuentan en la compañía de 
manera secuencial. 
1. Se analizó que es necesario implementar una mejora en el plan de mantenimiento 
y que el PMO es la mejor opción. 
2. Se establecieron necesidades de acuerdo a la importancia del activo, garantizando 
que su operatividad y disponibilidad aumentará. 
3. Se desarrolló todo un proceso para poder dar un diagnostico acertado a las falencias 
del mantenimiento aplicado. 
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4. Se estudió financieramente cómo puede impactar positivamente la implementación 
del PMO en el manejo de los recursos destinados a la mantenibilidad del equipo, a 
lo que se le llama ciclo de vida del activo. 
5. Se plantea a la empresa las estrategias de mejoras a implementar para obtener 
mejores resultados. 
8 Análisis financiero 
8.1 Repuestos requeridos para la Turbina Taurus-70 
A continuación, se presentan los repuestos básicos anuales necesarios para asegurar la 
continuidad de su operación, donde su valor se aproxima a los $790.300.000 millones de pesos, 
cifra considerable que se puede mejorar realizando una adecuada gestión del mantenimiento para 
la turbina. 
Tabla 7 
 Costos de Repuestos de la Turbina de Gas 
Item Descripción Unidades Valor unitario Valor total 
1 Álabes directores de entrada 
variable 
30 $35’000.000 $105´000.000  
2 Inyectores de combustible 12 $5’250.000 $63’000.000 
3 Toberas 30 $18’000.000 $540’000.000 
4 Transductor de velocidad 4 $5’700.000 $22’800.000 
5 Tuberías de acero inoxidable 316l 
de 4” de diámetro 
5 8’900.000$ $44’500.000 
6 Atomizadores 12 $1’250.000 $15’000.000 
Total repuestos año $790’300.000 
 
Nota: En la tabla 7, observamos los costos de os repuestos más importantes de la turbina de gas y la cantidad anual 





8.2 Cálculo del costo del ciclo de vida la Turbina Taurus-70 
Para el cálculo del costo del ciclo de vida se tendrá en cuenta la fórmula:  
CCV = CI + N(CO+CM+CP) 
En donde: 
CI: Costo de Inversión 
CO: Costos de Operación  
CM: Costo de Mantenimiento 
CP: Costo de Parada 
Debido a que este costo se produce a lo largo del tiempo (varios años), para poder calcular el 
costo total habrá que considerar el valor tiempo del dinero a través de un factor N= (1 + r)^n – 1 
r *(1 + r)n, donde r: tasa de interés y n: número de años.  
Los cálculos se realizan en Excel y se presentan en la siguiente figura: 
Ilustración 9 




Nota: se utiliza el software Excel de Microsoft, para hacer los cálculos del costo del ciclo de vida de la turbina 
(Fuente: Elaboración propia). 
 
Ilustración 10 
  Gráfica del análisis del costo del ciclo de vida de la turbina 
 
 
Nota: La ilustración 10, muestra la gráfica del costo del ciclo de vida de la turbina, donde observamos que en los 
primeros años tiene unos valores muy altos por la inversión y puesta en operación.  (Fuente: Elaboración propia). 
 
 
En la ilustración 10 se observa el comportamiento de la inversión a lo largo de la vida útil 
del activo analizado, en donde en los primeros años se observa una inversión alta 
correspondiente a la inversión inicial, en donde está incluido el valor de la adquisición e 
instalación del equipo, posteriormente se observa la inversión de la operación y del 
mantenimiento, con una leve tendencia ascendente, hasta el fin de su vida útil en donde al equipo 
se le dará disposición final. 
8.3 Presupuesto anual de la turbina. 
A continuación, se presenta el presupuesto anual para mantener en servicio la turbina y 




 Presupuesto anual de mantenimiento de la turbina 
ITEM DESCRIPCIÓN VALOR TOTAL 
1 Nómina del personal  $790’300.000  
2 Repuestos básicos  $217’674.918  
3 Repuestos iniciales (stock) $120’000.000 
4 Suministro de aceite lubricante $104’000.000 
5 Consumo de gas $395’000.000 
6 Contrato externo de mantenimiento $312’000.000 
7 Suministro de filtros de aire $72’000.000 
8 Contrato de confiabilidad $24’000.000 
9 Mantenimientos del generador $37’000.000 
TOTAL PRESUPUESTO X AÑO $2.071’974.918 
 
Nota: En la tabla 8, observamos los costos anuales para mantenimiento de la turbina de gas en Air Liquide Colombia   
Fuente: Elaboración propia. 
 
8.3.1 Estrategias actuales de la empresa para el control de gastos de mantenimiento. 
 
La administración del presupuesto está basada en las actividades, controles y 
herramientas para mantener la cuenta de mantenimiento correctamente controlada, de tal forma 
que los gastos no superen a los ingresos. 
Para ejercer los debidos controles y seguimientos necesarios, se realizan trimestralmente 
reuniones gerenciales para revisar cuáles fueron los gastos de mantenimiento causados en el 
periodo y si se está dentro de los gastos planeados, o si por el contrario se está por fuera de lo 
presupuestado, y debe ser necesario realizar un aprovisionamiento de recursos. 
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8.3.2 Estrategias planteadas para la reducción de costos de mantenimiento. 
 
Dado que la nómina es una de los rubros de mayor impacto en el presupuesto de una 
empresa, se propuso la implementación de servicios de outsourcing, subcontratando personal 
externo para que apoye las labores de mantenimiento como quedó planteado en el proyecto, y 
especialmente en el presupuesto delegando en terceras personas el mantenimiento del generador, 
realización de pruebas termográficas, de vibraciones, ultrasónicas, entre otras. 
Igualmente se cuenta con un contrato de mantenimiento externo para que apoye los 
trabajos de mantenimiento general de las dependencias de la empresa, siendo estas labores 
rutinarias y baja complejidad, son de fácil delegación sin mayor impacto en el “know how”, 
protegiendo la propiedad intelectual del negocio. 
Dada la alta confiabilidad de las turbinas, que está alrededor del 97%, acuerdo los 
parámetros normales mundiales, se hace un pedido único de repuestos, ahorrando en pedidos y 
órdenes, asegurando la disponibilidad de los repuestos necesarios para que la turbina quede sin 
repuestos. esta actividad se respalda con los resultados de las pruebas de confiabilidad que se 
subcontrata. 
9 Conclusiones y recomendaciones 
9.1 Conclusiones 
Ya que el equipo analizado es altamente especializado, se cuenta con un equipo con una 
gran robustez y con una larga vida útil que permitirá usufructuar por mucho tiempo, 
adicionalmente al ser altamente eficiente y con pocas partes móviles expuestas a desgaste 
(comparado con un motor diesel), su mantenimiento preventivo es bastante básico y poco 
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invasivo, lo que genera que la relación “costos de mantenimiento - producción” sea muy 
favorable.  
Gracias a su prolongada longevidad se podrán generar los servicios/productos que 
permitan recuperar los recursos invertidos, ya que gracias a la turbina generando más de 2 
billones de pesos; sacando una relación costo beneficio, se obtendrá un resultado de casi 1000% 
a lo largo de los 30 años de vida útil del elemento. 
La venta del vapor y el aprovechamiento de los gases de combustión de la turbina, 
generan gran parte de los beneficios descrito en el punto anterior y es una de las ventajas de la 
cogeneración, ya que se hace uso de los residuos de la combustión para producir otros productos 
como lo es el vapor y el CO2, que a largo plazo representan una fuente alternativa de recursos 
muy bien redituables. 
Se realizó el diagnóstico de la situación actual del plan de mantenimiento de la turbina de 
gas, partiendo de las condiciones en que se encontraba el plan de mantenimiento del equipo, para 
de esta manera entender donde se encontraban las falencias y las oportunidades de mejora al 
plan. Además, se indaga sobre el comportamiento del equipo en operación con todas las áreas 
que intervienen en el funcionamiento del equipo (operaciones, ingeniería de instrumentación y 
control, ingeniería de mantenimiento mecánico y supervisores de planta). 
Se investigó y analizó los planes de mantenimiento a detalle, las estrategias y técnicas 
que mejoren la disponibilidad del equipo, seleccionando el PMO como la mejor opción. 
Se realizó la propuesta de la optimización del plan de mantenimiento de la turbina de gas, 
basándose en el estudio de costos de repuestos y mano de obra en que se incurre en la 
mantenibilidad del equipo 
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Se establecieron como indicadores de gestión de mantenimiento la probabilidad de 
supervivencia (confiabilidad), índice de mantenimiento programado. Índice de cumplimiento de 
la planificación. 
9.2 Recomendaciones 
Evaluar la viabilidad de la implementación de la propuesta generada en este trabajo, de 
esa manera dando continuidad a la correcta planeación, documentación y aseguramiento de las 
labores mantenimiento, esto ayudará a mejorar significativamente los indicadores. 
Llevar un buen análisis de costos y control de los recursos invertidos en mantenimientos 
predictivos, preventivos y correctivos, esto permitirá tener una gestión de activos más eficiente. 
Analizar la información aportada por el personal técnico y operativo, de las actividades 
de mantenimiento realizadas, esto ayuda a ser el funcionamiento del sistema y del equipo más 
eficaz y más eficiente. 
Definir indicadores y objetivos alcanzables, para tener una visión clara de las metas que 
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